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Der Spektroskopie, die seit den grundlegenden Unter- 
suchungen eines Kirchhoff und B u n s e n in der Che- 
mie wie auch besonders in der Astronomie eine überaus 
fruchtbare Anwendung gefunden hat, ist eine neue 
eminent wichtige Aufgabe- zug vif allen, deren Lösung uns 
einen Einblick in das Wesen, die Kräfte und Bewegungen 
der Atome oder ihrer Ladungen geben würde. Nämlich 
mehr und mehr hat sich im Laufe der letzten Jahre die 
Anschauung Bahn gebrochen, dass in den Spektrallinien 
ein Bild der Schwingungen der Atome oder Molekeln 
zu erblicken sei, eine Ansicht, die durch manche wert- 
volle Resultate gestützt wird. Es sei nur allein auf die 
fundamentale Tatsache hingewiesen, dass den Ele- 
menten ohne Ausnahme Linien-, den Verbindimgen da- 
gegen Bandenspektren entsprechen. Demgemäss handelt 
es sich heute für den Physiker in der Hauptsache darum, 
Beziehungen in der Lage der Linien in jedem Spektrum 
und dem Bau der Spektren vc rwandter Elemente aufzu- 
finden, die mannigfachen Beziehungen in Gesetze zusam- 
menzufassen, um nun weiter aus diesen einen näheren 
Aufschluss über die Vorgänge in den Molekeln und die 
dabei in Wirkung tretenden Kräften zu gewinnen. Für 
die Linienspektren haben sich eine Anzahl derartiger Ge- 
setze ergeben; allein bezüglich der Bandenspektren man- 
gelt es noch an zufriedenstellenden Ergebnissen und vor 
allem an Beobachtungsmaterial. Deslandres gebührt 
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das grosse Verdienst, die Struktur der Banden durch 
drei Gesetze aufklären zu wollen. Diese sogenannten D e s- 
1 a n d r e s*schen Gesetze, welche ich an anderer Stelle 
geben werde, in Bezug auf das Bandenspektrum des Was- 
serdionpfs zu prüfen, ist der eigentliche Zweck vorliegender 
Arbeit. Hier sei aber bereits vorweg bemerkt, dass ich meine 
Untersuchungen nur auf die stärkste Wasserbande er- 
streken konnte, und das aus Gründen, die sich aus dem 
experimentellen Teile dieser Arbeit Ergeben werden. Zu- 
vor sei es mir gestattet, einen kurzen historischen Ueber- 
blick; vorauszuschicken. 
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Geschichte. 

Schon Stokes^) fand im Jahre 1852 bei seinen Ver- 
suchen über das Fluoreszenzlicht, dass dasselbe beson- 
ders stark durch die Wasserstoff flamme hervorgerufen 
wta'dc, d. h. dass diese Flamme in reichem Masse kur- 
ze Wellen aussende. Wie wir jetzt wissen, kommen diese 
einzig dem Wasserdampf Spektrum zu, das sich in seiner 
ganzen Ausdehnung im Ultravioletten erstreckt. 

Erst viel später hören wir von einem Spektrum des 
Wasserdampfes, und zwar datieren die ersten Arbeiten 
darüber aus dem Jahre 1880 von Liveing und De war 
wie von H u g g i n s. Erstere^) beobachteten nämlich bei 
der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen und wenn 
der Induktionsfunke feuchte Gase durchsetzte, im 
Spektrum bei 3062 zwischen den Linien R imd 
S des Sonnenspektrums eine merkwürdige Serie von 
Linien," welche sie zunächst Verunreinigungen zuschrieben. 
Doch bald darauf, nach mehreren eigens diesem Teil 
des Spektrums zugewandten IJntersuchimgen erkannten 
sie*)darindasWasserdampf Spektrum. Kurz vorher und ganz 
unabhängig von ihnen wurde dasselbe auf gleichem We- 
ge von H u g g i n s*) beobachtet. Seine Arbeit verdient in- 
sofern den Vorzug, als er eine genaue Beschreibung des 
Spektrums nebst Wellenlängen giebt. In einer weiteren 
Abhandlung von 1882 teilten dann Liveing und De- 
warö) mit, dass es ihnen gelungen sei, eine zweite, ähn- 

^) Stokes: The change of refrangibility of light - Phil. Trans.. 
1852. II. p. 463. 

^Liveing und D e w a r : On tbe spectra of the Compounds of 
carbon with bydrogen and nitrogen. — Proc. Roy. Soc. 30. p.494. (1880.) 

•) Dieselben : On the spectrnni of water. — Pioc. Roy. Soc. 80. 
p. 580. (1880.) 

*) Huggins: On tbe spectrum of the flame of hydrogen. - Proc. 
Rov. Soc. 30. p. 576. (I88O.) 

") Liveing und D e w a r : On the spectrum of water U. — 
Proc. Roy. Soc. 33. p. 274. (1882). 



lieh gebaute, aber minder starke Bande bei 2810.5 zu 
entdecken, ohne auch*hier auf Beschreibung wie Messung 
einzugehn; ihrer kurzen Mitteilung ist nur eine kleine 
Zeichnung beigefügt. 

Ein wesentlicher Fortschritt ist Deslandres zu ver- 
danken. Bereits 1885 berichtete er^) über eine dritte Was- 
serbande bei 2610.5 und ferner über eine gewisse Aehn- 
lichkeit zwischen den drei bisher bekannten Wasserbanden 

und den Banden A, B, a des Sonnenspektrums. Aus einer 
zweiten, seine mehrjährigen Studien über ultraviolette Spek- 
tren imifassenden Arbeit sei hei-vorgehoben, dass er^) zu 
seinen Versuchen besonders Geisslerröhren benutzte und 
damit eine vierte Bande bei 3427.6 konstatieren konnte. 
Er schliesst jede der beiden Abhandlungen mit dem Hin- 
weise, dass man von einem Spektrum des Wasserdampfes 
bei der hohen Temperatur nicht recht reden könne ; die Ver- 
suche lehren nur, dass zur Bildung des betr. Spektrums 
die Elemente des Wassers erforderlich seien. Heute wird 
ein Zweifel in dieser Beziehung nicht mehr gehegt, und 
das Spektrum voll und ganz dem Wasserdampf zugespro- 
chen. 

Dasselbe Jahr 1888 bringt noch eine ausführliche Arbeit 
von L i V e i n g und D e w a r)^. Sie zeichnet sich vor al- 
len früheren durch ein genaues Verzeichnis der Wellen- 
längen aller Banden und durch die beigegebenen Photo- 
graphien aus. Mittels eines grossen Spektrographeri mit 
einem einfachen Calcitprisma fanden sie bei fünf- 
stündiger Belichtung eine fünfte sehr schwache Bande 
bei 2449.3; <^b die weiter mitgeteilten Wellenlängen von 

^) Deslandres: Kelatioos eutre le «pectre ultra-violet de la va 
peur d'eaii et les bandes telluriqiies A, B, OL du spectre solaire. — 

Compt. reiid. 100 p. 854. (1885.) 

*) Derselbe: Thfeses präsentes a la faculte des .«•ciences de Paris: 
I. Spectres des bandes nltra-violets des m^talloides awc nne faible 
dispersion. Paris I888. Siebe aiicb: Ann. chim. et physik.XV. p. 5. (1888) 

*) Livein|i: und Dewar: On the spectrum of the oxv-hydrogen 
flamc. — Phil. Trans. 179. A. p. 27 (188a) 
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2268.0 — 24484 "und von 3673.3 — 4265 auch je zu 
einer Bande zusammenzufassen sind, ist aus ihren Angaben 
nicht ersichtlich. In diesem Falle würde das Wasserdampf- 
spektrum im ganzen aus 7 Banden bestehen. Es ist bis 
jetzt nicht gezeigt, dass hiermit die Grenze erreicht ist; 
es ist vielmehr wahrscheinlich, dass bei einem guten Ap- 
parat und sehr langer Exposition sich ev. weitere Banden 
ergeben würden. 

Die zweifellos beste Arbeit über die Wasserbanden ist 
1890 von Ederi) veröffentlicht. Gleich den andern For- 
schem auf diesem Gebiete wird er durch das Spektrum 
brennender Kohlenwasserstoffe zu einem, näheren Studium 
der besagten Banden veranlasst. Es lag ihm zum Teil da- 
ran, „ein zusammenhängendes Bild der Struktur des Emis- 
siolnsspektrums des Wasserdampfes zu haben, da . ein sol- 
ches bisher nicht vorlag. "2) So verdanken wir ihm 
die beste Photographie dieses Spektrums, welche seiner 
Abhandlung in einer vorzüglichen Kopie beigelegt ist. Er 
bezeichnet darauf die Banden, von der stärksten an nach 
den kurzen Wellen zu gerechnet, mit a, ß, y, 5 und die der 
Bande a vorgelagerte schwache Bande bei 3428 mit «1^), 
welche Bezeichnimg ich in der Folge der Kürze hal- 
ber beibehalte. Es ist wohl noch die Bemerkung von 
Interesse, dass E d e r sogar mit einer Bunsenflamme die 

beiden stärksten Banden a und ß erhielt, allerdings mit 
einem Quarzspektrographen bei 24-stündiger Exposition. 



^) Ede r: Uebei das sichtbare und das ultraviolette Emissionsspektrum 
schwachlenchtender verbrennender KohlenwasseistofTe und der Oxy- 
Hydrogenflamme. — Wiener Denkschriften 57. p. 631. (1890.) 

Wenn im folgenden von einer Ede r'schen Arbeit ohne jede weitere Be- 
merkung die Rede ist, so ist damit stets vorstehende Abhandlui^g 
gemeint. 

^) L i V e i n g nnd D e w a r machten nämlich Partialaufnahmen. 

^) Eder bezeich. .et die ersten stärksten Linien dieser Bande mit 
a^ tind ßi* nun haben aber alle Wasserbanden anfangs zwei stärkere 
Linien, und es kann konsequenterweise, wie bei den andern, der betr. 
Wassei bände nur ein Buchstabe zukommen, als welchen ich a^ wJUilte. 
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DaJ^ gleiche Resultat erzielte Konen^) mit einem Git- 
teii von I m Radius in 3 Ta^en. 

Ausser diesen Arbeiten wären schliesslich noch solche von 
E d e r*) bez. E d e r und V a 1 e n t a^) und von H a r 1 1 e y*) 
zu nennen, welche jedoch einem genaueren Studium der 
Wasserbanden nicht dienen; vielmehr wird ihrer darin 
nur als Begleiterscheinving Erwähnung getan. 



*- - I I - w ^ - - 

^) Konen: Ein Beitrag zur Kenntnis spektroskepischer Methoden. 
- Drudes Ann. 9. p. 742. (1902.) 

*) Eder: Beiträge zur Spetralanalvse. — Wien. Denkschr. 60. 
p.t (1893.) 

^) Eder und Valenta: Ueber das Emissionsspektrum des Koblen- 
istoifs und Siliiiums. — Wien. Denkschr. 60. p. 24l. (189B.) 

*) Hartley: Experiments on the flame spectrum of carbon mon- 
cÄid«. ^ Proc' Roy. Soc, 61 p. 217. (1897.) 
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Versuche. 

Um irgendwie Gesetzmässigkeiten an der Wasserbande 
studieren zu können, was ja einleitend als Ziel dieser 
Arbeit angegeben, ist es von grösster Bedeutung, die 
Schivingungszahlen bez. Wellenlängen höchst genau : zu 
bestinmien. Zu dem Ende ist eine grosse auflösende Kraft 
des spektroskopiscihen Apparates unbedingt erlforderlich, 
ud Herr Prof. Kayser hatte die Güte, mir sdyn grös^* 
tes Gitter, ein R o w 1 a n d'sches Konkavgitter von 20000 
Linien pro Jnch und 6.5 m Radius für meine Versuche zur 
Verfügung zu sitellen. Nun ist aber das Wasserda&ipf- 
Spektrum äusserst licihtsch'wach, und ich musste daher, 
um am grossen Gitter eine in. etwa befriedigende Auf- 
nahme zu erhalten, zunächst mein Aug^erunerk darauf rich- 
ten, die beste Methode zur Erzeugung des. Spektnmis 
zu finden, d. h. eine Methode, die in der kürzesten Zeit 
ein in jeder Beziehung gutes Spektrum abgiebt. Es war 
mir nämlich von vorherein klar, dass ich mit einem Oxyhy- 
drqgengebläse, womit Eder seine vorhin erwähnte vor- 
zügliche Aufnahme machte, in meinem Falle wegen' der 
zu langen Expositionsdauer zu keinem Ziele kommen wür- 
de. Ich sah mich deshalb gezwungen, alle spektroskopi- 
schen Methoden nacheinander durchzuprüfen. 2^u diesen 
Vorversuchen benutzte ich ein kleines, ausseigewöhnfich 
lichtstarkes Konkavgitter von 16 000 Linien pro Jnch und ei- 
ner Brennweite von i m. Es wurde dabei auf Films jpho- 
thographiert und mit Ortol entwickelt. 

An dieser Stelle sei der folgenden Bemerkung Platz 
gegeben : Wenn E d e r^) in seiner AbhandUmg schreibt : . 
„Die Entsteluing starker . W^asserbanden ist oft uner- 
„ wünscht, da dieselben sehr breit \md in ihrem Be- 
„zirke alle fremden schwächeren Linien verdecken," 



1) £ d e r : WiM«r Dttnkschr. 60 p. 954 (1898.) 
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— tind das macht sich häuptsächlich bei Anwendung der 
Knallgasflanune wie des nicht kondensierten elektrischen 
Funkens mit feuchten Elektroden geltend — so kann 
man ihm nur zustimmen. Denn unter gewissen, nicht nä- 
her bekannten Bedangtmgen erleidet dieses Spektrum merk- 
würdige Intensitätsschwankungen; es ist z. B. mögUch, 
dass ein Spektrum, welches man gewöhnlich in 11/2 Std. 
erhäit, tmter diesen Bedingungen schon in der Hälfte der 
Zeit ru stände kommt. 

Die ersten Vorversuche wurden mit dem Bogen ange- 
stellt. 2u dem Zwecke durchbohrte ich die Kohlen und 
liess durch diese einen starken Wasserdampfstrom strei- 
chen. Diese Methode hatte keinen Erfolg. Selbst beim 
Ueberexponieren zeigte sich keine Spur von einer Wasser- 
bande. Auch wenn man den Bogen in eine Büchse ein- 
schlösse durch die andauernd kräftig Wasserdampf hin- 
dxurchjgeleitet wurde, oder sogar in ein Gefäss mit Wasser 
setzte, das natürlich mit einem Quarzfenster versehen war, 
erhielt man dasselbe n^ative Resultat, was bei der hohen 
Tem'peratur des Bogens nicht verwundem kann. Dem- 
zufolge imuss ich mit Herrr^ Prof Kayser^) die Tat- 
sadie, dass Liveing und Dewar^) im Bogenspektrum 
eine Wasserbande beobachtet haben, als sehr fraglich 
oder ganz zufeällig hinstellen. 

Ich' wandte mich alsdann den Fimkenspektren zu. Da- 
zu diente ein Induktorium von 30 cm Schlagtweite bei 
-36 Volt und ca. 5 Antp. und als Stromquelle eine Akku- 
mulatorenbatterie. Die iEleKtroden bestanden aus Zink- 
blech, welches kegelförmig gebogen wurde. Durch die offe- 
nen Spitzen,, welche sich gegenüberstanden, leitete ich 
fortwährend dinen mächtigen Dampfstrom. Diese Anord- 
nung hatte zur Folge, dass der F'unke nur in Wasserdampf 



*) Kays er: Handbuch der Spektroskopie. I. p. 167. (1900.) 
») Liveing und Dew.at: Proc. Roy. Soc. 80- p. 580. (1880.) 
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Überschlug; tatsächlich zeigte die Aureole des unkonden- 
sierten Funkens jene blassrote Färbung, wie sie auch 
sonst bei Luftabschluss beobachtet wird. Es war voraus- 
zusehen, dass bei einem kondensierten Funken — es wa- 
ren in der Regel in den sekundären Stromkreis zwei 
Leidener Flaschen eingeschaltet — das Zinkspektrum re- 
sultieren würde. Von einem Wasserdampfspektnwn ver- 
mochte ich nichts zu entdecken. ^j Versuche mit einge- 
schalteter Selbstinduktion hatten dieselbe Wirkung. Ich 
exponierte dabei stets je 1/2 Stunde. Der nicht konden- 
sierte Funke erforderte eine Belichtungszeit von 11/2 Std. 
In dieser Zeit bildete sich die Bande a leidlich stark, ^ 
dagegen sehr schwach, dazu, a ver unreinigend, das Stick 
Stoffbandenspektrum. Versuche, den Funken in Wassetr 
überschlagen zu lassen, wurdea nicht ausgeführt, da Herr. 
Dr. Konen (a.a.O.), der in dieser Weise am kleinen 
Gitter gearbeitet hatte, mir freundlichst seine Ergebnisse 
mitteilte, die betreffs der Wasserbanden nicht im gering- 
sten . besser ausgefallen waren. 

Der erste gute Aufnahme lieferte die Knallgasflanune. 
Ich nahm Sauerstoff und Leuchtgas, weshalb neben dem 
Wasserdampfspektrum sich noch das S w a n'sche Spek- 
trum bildete. Doch sind in crsterem keine Kohlenstoff- 

« 

linien gelagert, wie E d e r durch genaues Ausmessen die- 
ses Spektrums und des aus reinem Sauerstoff und Wasser- 
stoff erhaltenen nachgewiesen hat. Ich nahm zwei Spek- 
tra auf in 2 bez. 31/2 Std. und erhielt dabei die Wasser- 
banden a und ß ziemlich gut entwickelt; weitere Wasser- 
barxden waren nicht aufzufinden. Natürlich war entspre- 
chend der Zeit die erste Aufnahme entschieden schwächer. 
Wenn auch die Knallgasflamme gegenüber den erwähn- 



^) Eder und Valenta (a. a. O.) erhielten in diesem Falle mit 
feuchten Kohleelektroden ein schwaches Wasserdainpfspektrum. Hier 
sei auch auf die beigefügten Abbildungen der Funkenspektren hin- 
gewiesen. 
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ten. Funkenspektren in Bezug auf Reinheit ein besseres 
S]>ektru!m des Wasserdampfes ergab, — hinsichtlich der 
Expositionszeit war kein nennenswerter Unterschied zu 
verzeichnen — so hoffte ich dennoch, mit Geisslerröhren, 
der letztmöglichen Methode, grössere Erfolge zu erreichen, 
widrigenfalls eine Aufnahme am grossen Gitter ausge- 
schlossen war. Im Laufe der Untersuchungen, die sich 
auf die Herstellung einer zuverlässigen Röhre bezogen, 
fand ich folgende Versuchsordnimg am zweckmässigsten : 

An e ine Geisslerröhre von der gewöhnlichen Form mit 
Flächenelektroden wurde ganz an den Enden je eine Ku- 
gel angesetzt. Sie wurde, da der Wasserdampf nur ul- 
traviolette Strahlen aussendet, durch eine Quarzplatte ge- 
schlossen. Dieselbe wurde mit Siegellack aufgekittet, nach- 
dem die ganze Röhre mit destilliertem Wasser gut ausge- 
spült imd die beiden Kugeln zum Teil damit gefüllt wa- 
ren. Nun wurde dieRöhre mit einerWasserluftpumpe verbun- 
den und hierauf das Wasser in beiden Kugeln längere 
Zeit zum Sieden gebracht. Dies bezweckte, dass bei dem 
niedrigen Siedepunkt des Wassers die Quarzplatte nicht 
losgelöst und weiterhin die Röhre vollkommen luftleer 
gemacht wurde, indem der ausströmende Wasserdampf alle 
Luft mit sich fortriss. Alsdann wurde die GeissIerrÖhre 
abgeschmolzen! *iind eine Kugel in Eiswasser gesetzt. Die- 
se Anordnung war von wesentlicher Bedeutung: einmal 
wurde der in dieo* Röhre eingeschlossene Wasserdampf 
auf einen nünimalen Druck gebracht, andererseits strömte 
fortwährend Wasserdam.pf durch die Kapillare von einer 
Kugel zur andern, und dadiirch wurde einer Dissoziation 
des Dampfes bei der starken elektrischen Entladung vor- 
gebeugt. Bei Gebrauch einer Kältemischung wurde beim Ge- 
frieren des Wassers die Kugel gesprengt. Ein Kühlen 
der Röhre nächst der Quarzplatte infolge einer Erwär- 
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timng jfitens der Elektrode war nicht erforderlich, da 
die Platte um 9cm von. derselben entfernt war; rni Ge- 
genteil, ich musste die Platte, besonders in der ersten 
Stttnde des \ ersuchs, gelinde erwärmen, da sich an der- 
selben Wasscidampf kondensierte. Es wurde wieder das 
Induktorium v. n 30 cm Schlagweite mit demselben Strome 
von 36 Volt u id ca. 5 Amp. gebraucht und auch die 
nicht kondensiei'e Entladung, da mehrere Versuche mit 
kiCÄxdensierter kei en Unterschied in der Güte des) Spek- 
trums, ergaben. 

Ein Versuch mit e'ner derartig hergestellten Röhre zeig- 
te, dass die letzte Me\ hode den bisher angewandten in al- 
len Teilen überlegen war : erhielt ich doch damit in i Std. 
ein vollkommen rein^es SpK^ktrum in derselben Stärke und 
Ausdehnung wie bei Knallgas m 31/2 Std. Bei den weiteren 
Versuchen, wobei je eine Stunde xponiert wurde, handelte 
es sich nun darum, die günstigst- Bedingung für das 
Leuchten des Wasserdampfes festzustellen. Anfangs ex- 
perimentierte ich mit einer Röhre, deren Kapillare einen 
Durchmesser von 1/2 J™^ besass. Das Spektrum zeigte 
nur die Bande a; daneben aber die Wasserstoffserie, 
ein sicheres Zeichen, dass der Dampf in der engen Ka- 
pillare dissoziierte. Aus diesem Grunde liess ich eine sol- 
che von 4 mm einsetzen, mit welcher ich auch bis zum 
Schluss gearbeitet habe. Die Resultate, die ich mit die- 
ser Röhre erzielte, will ich, um die Aenderung in der 
Versuchsanoir;dnung und den Unterschied in den 
dabei sich ergebenden Spektren deutlich hervor- 
treten zu lassen, kurz in . einer kleinen Tabel- 
le rusammenf assen ; hierin geben die 2^hlen die; Wellen- 
längen, bis zu welchen ich in den betr. Si>ektren die 

Bande a verfolgen konnte. 
I., I Kugel in Eis: 

a.) schwacher Strom : a bis 317314; ß nichts. 
b.) starker Strom: a bis 3291.79; ß sehr schwach- 



— 16 — 

II. starker Strom: 

a.) I Kugel in Eis: s. I. b. 

b.) 2 Kugeln in Eis : dasselbe ; daneben die Wasserstoff- 

■ 

linien eben angedeutet, 
c.) ohne Kugeln: Anfang von a schwach; ß nichts. 

III. I Kugel in Eis und starker Strom: 

a.) Die andere Kugel bei ca. 20^: s. I. b. 

b.) die andere Kugel auf 50^ erwärmt: Anfang von 
a äusserst schwach; ß nichts. 
Hierzu sei noch bemerkt: 

zu I. a. : Der Strom wurde durch eingeschalteten Wider- 
stand geschwächt. 

zu II. b. : Es ist auffallend, dass in diesem Falle dasselbe 
Spektrum resultiert wie in II. a., da ein durch die Kapil- 
lare hindurchgehender Dampfstrom nicht .mehr anzuneh- 
men ist ; für diese Auffassung spricht auch die Wasserstoff- 
serie. 

zu II. c. : Die Kugeln wurden mit der grössten Sorgfalt 
abgeschmo|l,^en, nachdem längere Zeit sich ein stark ear 
Strom durch die Röhre entladen hatte, während gleich- 
zeitig eine Kugel gekühlt wurde. Dieser Versuch zeigt 
in hervorragendem Masse den Nutzen der beiden Kugeln, 
zu III. b. : Die Kugel wurde in Waisser gesetzt, das auf 
einer konstanten Temperatur von 50^ gehalten wurde. Aus 
der strangförmigen Entladung konnte man auf einen ho- 
hen Druck in der Röhre schliessen. 

Ein Vergleich der verscliiedenen Ergebnisse miteinan- 
der lehrt sofort, dass die bei 1. b. gegebenen Bedingimgen 
am vorteilhaftesten waren, und ich machte infolgedessen 
unter diesen Voraussetzungen am kleinen Gitter Dauer- 
aufnahmen von 18 und 15 Std. Leider waren bei der 
ersteren Aufnahme vielleicht wegen der nicht sorgfältigen 

Herstellung der Röhre die Banden a und ß in ihren Aus- 
laufen durch andere Banden verunreinigt. Die beste Auf- 
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nähme ergab die 15-stündige Exposition. Dieselbe werde 
ich der eiagehenderen Beschreibung des Spektrums im 
nächsten Abschnitte zu gründe legen. Es sei nur noch 
erwähnt, dass ich zuerst eine einstündige Voraufnahme 
anstellte, die weit besser als die Aufnahme I. b. ausfiel, 
denn die letzte sichtbare Linie ist 3318.47. Der Grund 
liegt meines Erachtens in der Anwendung eines beson- 
ders guten Films, der auch für die letzterwähnte Dauer- 
aufnahme gebraucht wurde. 

Ich ging nun zu Aufnahmen am grossen R o w 1 a n d* 
sehen Konkavgitter über. Hierbei wurde auf Schleus s- 
n e r s Gelantine- Emulsionsplatten photx)graphiert. Bei ei- 
ner 13-stündigen Exposition am Tage erhielt ich ein be- 
trächtliches Stück der Bande a, aber infolge des Tem- 
peraturwechsels und der Erschütterungen, denen das Bon- 
ner physikalische Institut in höchstem Masse ausgesetzt 
ist, äusserst unscharf und daher für Messungen durchaus 
wertlos. Um mich von jenen störenden Einflüssen, so 
gut wie eben möglich, frei zu machen, stellte ich die wei- 
teren Versuche ausschliesslich nachts in den Stunden von 
12-6 Uhr an. Während dieser Zeit konnte ich die Tem- 
p>eratur in der Nähe des Gitters durch mehrere Bunsen- 
flammen konstant halten. Jedoch auch jetzt missglückten 
wieder eine Reihe von Aufnahmen, und wie stark sich 
der Uebelstand geltend machte, zeigten in bester Weise 
4ic Linien bei 3089.875 und 3089.978. Diese sind die stärk- 
sten in der ganzen Bande, und bei allen unscharfen Photo- 
graphien sind sie ineinander verschwommen und bilden 
so eine einzige starke Linie. Erst die 10. Aufnahme war 
als eine gute zu bezeichnen. Ich photographierte an die- 
sem Gitter nur die Hauptbande a; ein Versuch, dazu 
noch einen weiteren Teil des Spektrums aufzunehmen, 
würde bei den geschilderten Schwierigkeiten natürlich ohne 
jeden Erfolg verlaufen sein. 
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Beschreibung und Messungen. 

Es sei vorläufig nur von der 15-stündigen Aufnahme 
am kleinen Gitter die Rede. Man erblickt hier die Bande 
a sehr stark, ß dagegen bedeutend schwächer, ferner die 
Anfänge von y ^^^ *i äusserst schwach, letztere Bande 
ein wenig stärker als y. Es wären endlich noch einzelne 
gar^ schwache Linien, wie die Wasserstofflinien, zu er- 
wähnen, die sich jedoch erst im sichtbaren Teil des 
Spektrums vorfinden, im ultiavioletten Teil ist nicht die 
geringste Spur einer Verunreinigung nachzuweisen. Neben- 
bei bemerkt ist die einstund ige Voraufnahme ganz frei 
von solchen Linien. Alle Banden sind nach Rot hin ab- 
schattiert und scheinen dieselbe Struktur zu haben. Dies 

ist besonders an den Banden a und ß wahrzunehmen, wel- 
che in ihren letzten Linien die für die Wasserbanden cha- 
rakteristischen Dublets aufweisen (vgl. Figur i. p. 30). Die 

Bande ß reicht fast bis zur Bande a. In auffallender Wei- 
se setzt sich an ihr letztes Düblet eine einfache, regel- 
mässig gebaute Serie von schwachen Linien an, welche 

in a anscheinend ihre Fortsetzung findet. Bis zu dieser 
Bande kann man 15 Linien zählen, deren Intensität mit 
wachsenden Wellenlängen und deren Abstand ebenfalls 
in dieser Richtung aller Wahrscheinlichkeit nach um eine 
konstante Grösse zunimmt. Ich habe diese Erscheinung nicht 

näher untersucht, da für mich nur die Bande a das Haupt- 
interesse in Anspruch nahm, deren detailliertere Beschrei- 
bur.g ich nun folgen lasse. 

Nirgends in der Bande, selbst am Anfange nicht, ist 
eine solche Häufung von Linien zu sehen, die man un- 
ter dem Mikroskop nicht hätte auflösen können. Wohl 
sind — und das gilt vor allem von den einstündigen Auf- 
rahmen, wo noch ein merklicher Intensitätsunterschied 
in den einzelnen Linien zum Vorschein kommt — mehr oder 
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minder starke regellose Anhäufungen bei etwa 3090, 3067 
und direkt am Anfange zu konstatieren, doch nicht in 
der ausgesprochen gesetzmässigen Weise wie z. B. beim 
Cyanspektrum. Es hat also den Anschein, als ob die 

schlechthin als „Bande'' bezeichnete|^Bande a eine „Ban- 
dengruppe" mit drei Kanten bildet. Das Charakteristische 
für die Wasserbande ist, wie schon bemerkt, das Auftre- 
ten von Linienpaaren; ihre Abstände, von langen zu kur- 
zen Wellen gehend, werden immer kleiner, während die 
Linien in jedem Düblet einen konstanten Abstand bei- 
ruhalten: scheinen. In Wirklichkeit ist dies, wiei eine Be- 
rechnung zeigt, nicht cjer Fall; die Entfernung zwischen 
den Linien eines Paares nimmt vielmehr nach einem un- 
bekannten Gesetze zu, und zwar itn allgemeinen um so 
stärker, je näher das Düblet der Kante kommt. Diese 
Zunahme beträgt mehr als i A. E. Die Linienpaare kön- 
nen bei zunehmender Intensität bis in die Mitte der Ban- 
de deutlich verfolgt werden. Schon Deslandres^) zähl- 
te mit dem blossen Auge 18 solcher Paare, mit einem 
Mikroskope fand er dieselben sogar bis zur ersten stär- 
keren Liniengruppe bei 3090 heraus. Man unterscheidet 
auf den ersten Blick zwei Serien von Paaren, von denen 
die zweite schwächere erst im Bereich zwischen dem zwei- 
ten und dritten Düblet der ersten Serie einsetzt. Weiter- 
hin konnte ich noch eine dritte Serie von Dublets ent- 
decken, die ihren Anfang bei 3 303.00 nimmt. Ich bezeichne 
diese Dubletreihen in der gegebenen Reihenfolge mit A, 
B, C. Mit welchem Düblet die Bande a ihr Ende er- 
reicht, ist bis jetzt nicht entschieden. Deslandres^) 

bemerkt, ,,dassasich bis 341 und sogar darüber hinaus 
ausdehne," was im Vergleich zu meiner 15-stündigen Auf- 
nahme zwei weiteren Linienpaaren entspricht. Offenbar 



^) Deslandres: Ana. chim. et phys. XV. p. 66. (1888.) 
2) Derselbe: Compt. Rend. lOO p. 856. (1885.) 
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hängt das Resultat im wesentlichen von der Lichtstärke 
des Apparates und der Expositionsdauer ab. Doch^ zieht 
man in Betracht, dass meine Daueraufnahme gegen die 
Voraufnahme von .i Std., viie bekanntlich unter densel- 
ben günstigen Bedingungen gemacht wuixie, nur vier neue 
Linienpaare zu verzeichnen hat, so kann man fast sicher 
schliessen, dass sich hierzu nur noch wenige Dublets fin- 
den lassen werden. 

Die Photographie am grossen Gitter enthält natürlich 

nur die stärksten Linien der Bande a. Man zählt daher 
auf 200 A. E. im ganzen ca. 140 Linien, so däss die 
Platte mehr den Eindruck eines Linien-, als eines Banden- 
spektrums macht, um so mehr, da von einer schön de- 
finierten Kante nicht die Rede ist. Den Anfang der Bande 
bildet eine mittelstarke Linie bei 3063.860, der noch eine 
schwache bei 3063.701 vorgelagert ist. Hieran schliesseax 
sich mehrere immer schwächer werdende Linien an, bis 
bei 3080.072 erst die starken Linien folgen. Es ist hier 
für eine spätere Bemerkung zu beachten, dass ein 
stetiger U ebergang von schwachen zu starken Li- 
nien nicht statthat. Bis zu dem bereits gegebenen stärk- 
sten Linienpaar zählt man 8 starke Linien, doch ohne 
irgend welche Gesetzmässigkeit in ihrer gegenseitigen Lage 
feststellen zu können.Am Schlüsse treten auch in diesem 
Falle die bekannten Dublets auf. 

Von der Platte und dem P'ilm wurden je fünf von- 
einander unabhängige Doppelmessungen durgeführt. i) 
Beim Film wurde dabei eine besonders starke Vergröss- 
serung angewandt. Bezüglich der Teihnaschine \md der 
zur Bestimmung der Wellenlängen benutzten Methode ver- 
weise ich auf Kays er, Handbuch der Spektroskopie, Bd. 
L § 567 und § 630 (1900.) Den Berechnungen sind die 

*) Eine Messung des Films wurde von Herrn Prof. K a y s e r angc- 
stpllt; für die mir gütigst überlassenen Werte spreche ich auch an 
dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aus. Der Verfasser. 



{ 
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vorj Herrn Prof. K a y s e r in demselben Band dieses Hand- 
buches (§ 631) gegebenen Messungen des Eisenspektnims 
zu gründe gelegt. 

Die folgenden Tabellen geben ein Bild der bei den 
Messungen erreichten Genauigkeit. Die eingeklammerten 
Zahlen beziehen sich auf die entsprechenden Werte, die 
beim Film resp. bei der Platte gefunden sind. 



Platte : 



Messung 


: 1 


2 


3 


4 


• 

5 


Mittel Film 


mittl. 
Fehler 


3113 


484 


498 


500 


490 


498 


494 


(479) 


3 


4 


884 


905 


897 


896 


899 


896 


(897) 


3 


7 


312 


315 


320 


328 


313 


318 


(317) 


3 


_ 7 


883 


880 


883 


892 


890 


886 


)(938J 


2 


8 


002 


008 


017 


010 


007 


009 


2 


9 


796 


792 


792 


799 


796 


795 


(808) 


1 


3122 


665 


677 


680 


672 


672 


673 


(682) 


3 


4 


059 


075 


073 


065 


078 


070 


(082) 


3 


5 


066 


056 


064 


060 


065 


062 


(089) 


2 


7 




818 


819 


815 


819 


818 


(848) 


1 


8 


400 


409 


409 


414 


406 


408 


(409) 


2 


3130 


406 


408 


406 


412 


411 


409 


(390) 


1 



Film: 



Messung 


: 1 


2 


3 


4 


5 


Mittel|piatte|»i 


3175 


113 


083 


135 




089 


105 




10 


5 


456 


371 


445 




388 


415 


(441) 


21 


7 


439 




456 


463 


444 


450 




5 


7 


799 


769 


828 


812 


777 


797 


(814) 


11 


8 


272 


220 


307 


248 


266 


263 




14 


3180 


096 


095 


122 




073 


096 




10 





597 


545 


617 




580 


585 




15 


1 


454 


465 


525 


468 


488 


480 


(78lj 


12 


1 


797 


748 


784 


710 


741 


756 


16 


3 


098 


056 


086 


134 


070 


089 


(098^ 


13 


3 


673 


620 


688 


677 


644 660 1 




12 


4 


039 


004 


043 


050 


026 


032 1 


(047) 


8 
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" mpj^n^^ l^ßtV^g^J^ die »aittleren Fehler b:ei der Platte 
bji^)^t^Q^ 0.Q05 A. E., bei^ Film 0.03 A. £. In den Schwin- 
gur^szahlen würden diesen Fehlem dieselben Grössen ent- 
sfii^cbc^. Der hohe Grad der Genaiug^keit, den ic}i beim 
Fjijn^ ^I3;eich^ koimte, imd der besonders gut bei einem 
V/BJgifiich zwische;n d^ Werten von Platte und Film her- 
vortritt, ist nicht zum mindesten den vortrefflichen Lei- 
stungen des kleinen Gitters zu verdanken, welche allein 
durch die Grösse des Silberkornes begrenzt wurden. Da- 
her ist es auch erklärlich, dass ich weit über 300 Linien 

in der Bande a messen konnte, während £ der nur ca. 
130 anjgpibt. Seine Messimgen in den andern Banc^en be- 
haj^en dagegen ihren Wert, da z. Zt. keine genauerein 
vorlie|;;^n. Ich ha^ mich nämlich einzig auf die Bande 
a beschränk^, deren Wellenlänge und Schwingungszahlen 
am Sob^^j^^ der 4^beit gegeben sind. 
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t)er rhytmische Bau der WaiifeerbähÜfen iti ötfai tes- 
ten Linien fordert gewissermassen zu einer Unteiftltlltii^' 
auf Gesetzmässigkeiten heraus. So Haben sidi lÄ!rdits 
Desländres^) und am eingehendsten Liveinig töid 
D e w a r^) mit dieser Frage beschäftigt. Allein ihife Re- 
sultate sind völlig belanglos^ da ihre Messungen nicht 
derart genau sind, wie sie für solche Arbeiten auf je- 
den Fall gefordert werden müssen. Aus diesem Gnshdb 
köAnen für die folgenden Betrachtungen auch nur die- 
jenigen Werte, die ich bei der Aufiiahmie am grössati, 
Gitter gjefuriden habe, massgebend Sein. Dahieben U^erden 
dann die Messungen am Film herangezogen, vxa eV. eine 
Serie weiter auszubauen, ohne aber dann für diesen Teil 
der Serie irgend welchen Anspruch auf Genauigkeit zu 
erheben. Nach dem Gesagten, konnte für mich nur die 

Bande a in Betracht kommen. Aus der ähnHcheh StiUk- 
tur aller Banden darf nfian wohl weiter schltes^en^ xbtSi 
die Verhaltnisse in den Linien, wie sie sich gleich in 

derBandea finden werden, auch in jeder derähderrSMÜhi^ftfi 
bestehen werden. Meine Untersuchungen beziehen sich nun 
ihrem ganzen Umfange nach auf eine Prüfung der D e s 1 ä n- 
d r e s'schen Gesetze, und ich will dieselben nach Kay^er, 
Handbuch der Spektroskopie, Bd. II. §387 und §588 Tbier 
zunächst anführen. 

1. Die Schwingungszahlen der eüiander folgenden Li- 
nien einer Serie bilden eine arithmetische Reihe^ 

2. Von jeder Kante gehen mehrere solche Senen "aSis, 
die einander gleich sind. 

3. Die sämtlichen Kanten eines Bandenspektrums kern- 



Des Undrcs: C. R. lOO p/854. (tSSB) aod Ann. tihim. «t phys. 
XV. p, 6. (1888.) 

>) Liveing und De war: Phil. Trsins. 179. A. p. *2I7. (1888.) 
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nen ebenso in eine Anzahl von arithmetischen Serien auf- 
gelöst werden. Jede dieser Serien nimmt aus jeder Ban- 
der.gruppe eine Kante auf. Die verschiedenen Serien sind 
identisch. < 

Der Inhalt des i. Gesetzes wird, wenn a die Schwin- 
gungszahl der Kante, b eine konstante Grösse und m 
die Ordnungszahl bedeutet, dargestellt durch die Foitnel: 

y == a + b m^, 

d, h. die zweiten Differenzen sind konstant. Durch drei 
gegebene Schwingungszahlen sind die unbekannten Grös- 
sen a, b, m bestimmt.!) 

Zu idler Aufsuchung von Serien sei bemerkt, dass die- 
se Arbeit bedeutend erleichtert wurde durch die geringe 
Anzahl von Linien, die bei der Platte gemessen wurden. 
Dieselben häufen sich an keiner Stelle zu einem solchen 
Liriengewirr an, dass man bezüglich der Wahl die Li- 
nien, die S;ich zu einer Serie zusammensetzen, irgend wel- 
chen Zweifel hegen könnte. Die Kanten, soweit sie sich 
als solche bestimmen Hessen, sind in allen Fällen genau 
gegeberj und nic'ht etwa, was sich bei einer gleichen 
Untersuchung in den meisten Bandenspektren als ein gros- 
ser. Mangel herausgestellt hat, wegen einer zu ungenü- 
genden Auflösung der Bande gegen die Kante hin völ- 
lig unbestimmt. 

Versuchen wir nun die Bande a in Serien aufzu- 



!) Sind z. B^ die Schwingungszablen n, ni, 112 gegeben, denen die 
Ordnungszahlen m, (m-1), (m-2) entsprechen mögen, also 

I. n = a + bm^ 
II. m == a + b (m-l)2 
III. n2 :«= a -f b (m-2)2, 
so berechn<6t sich aus 

I., II., III.: 2b = (n-ni) - (ni-n2) = 2. Differenz, 

T II - (n>n.) + b 1. Piff, + ^|2 . 2. Piff. 

I.« 11.: iti — ^ „ ' " ■ 

2b 2. Piff. 

I.; a =^ n-bm^. 
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lösen. Es liegt auf der Hand (vergl. Figur 1., wel- 
che den Schluss von a darstellt), jede Dubletreihe 
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A1A2 As A4 A1A2 AsA4 A1A2 As A4 

Figur 1. 

als zwei identische Serien aufzufassen. Ich führe 
eine solche Serie selbst nicht an, sondern will nur die 
dritte Differenz einer Serie p'eben, welche der Dubletreihe 
C eiitncmmen ist, indem ich aus jedem Düblet die nach 
Rot hin gelegene Linie wäiilte: 0.12, -0,15 o.i8, - 0.02, 
O.Ol, - 0.04, 0.12, - o.ii, 0.065, o-o66, - 0.017, o.oi6, 0.018, 
0.002, 0.005, 0.006, 0.006, 0.031, - 0.039, 0-036, - 0.025, 
0.025, ■ 0-022, 0.017, -0.038, 0.012, -0.045, o.oi6, 0.012. 
Diese Zahlen zeigen aufs deutlichste, dass von einer 
Gültigkeit des ersten Deslandres *schen Gesetzes nicht 
die Rede sein kann, denn dieses verlangt ja, dass die 
dritte Differenz gleich Null ist, und weiterhin liegen die 
Abweichungen von diesem Werte ausserhalb der Fehler- 
grenze. Dass an einigen Stellen obiger Zahlenreihe ab- 
wechselnd fast gleiche Werte positiv imd negativ auf- 
treten, veranlasst uns, diese Serie wiederum in zwei Se- 
rien zu teilen, dadurch dass wir bei ihrer Bildung immer 
eine Zahl, d. h. in der Reihe C stets ein Düblet, über- 
schlagen. Von diesem Gesichtspunkte aus sind nun die 
folgenden 12 Serien aufgestellt. Ihre Bezeichniuig A^, 
Ag, Aj, A4, Bi . . . . istwohlohne weiteres verständlich, wenn 
man beachtet, dass jede der drei Dubletreihen Ä, B, C 
sich in vier Serien ordnen lässt. Man vergleiche auch 
Figur I., wo bei jeder Linie die Serie, welcher sie an- 
gehört, vermerkt ist. Danach bilden je zwei entsprechende 



-26 - 

Linien von A^ und A2, Aj und A^, B^ und Bj etc. ein 
Düblet. In jeder Zahlenreihe sind die Werte des Films 
von den genaueren der Platte durch einen Strich ge- 
trennt. 



Serie Aj. 



i/X 



1. Diflf. 2. Diff. 3. Diff. 



2959.38 

87.28 

3013.44 

37-86 

60.711 
82.150 

3102.212 
20.986 
38.511 
54.824 
69.925 
83.842 
96.514 

3207.886 
17.837 
26.279 



27.90 
26.16 
24.42 

22.85 



2 1 .439 
20.062 
18.774 
17.525 
16.313 
15.101 
13.917 
1 2.672 
11.372 
9.951 
8.442 




0.00 
.17 
.16 
.03 



.089 

.039 

.037 

.000 

.028 

—.061 

—.055 

—.121 

—.088 



Aus den dritten Differenzen ist sofort ersichtlich, dass 
das erste Gesetz die Struktur der Serie nicht wieder- 
gibt, da jene Grössen avif keinen Fall Messungsfehlem 
zuzuschreiben sind. In besonders schöner Weise tritt dies 
bei einer graphischen Darstellung der zweiten Differen- 
zen hervor, wie solche in B'igur 2. ausgeführt ist. Des^ 
1 ä n d r e s zufolge inüsste sich eine gerade Linie heraus- 
stellen; man findet jedoch, dass diese Werte ungefähr 
eine Parabel bestimmen; doch lässt sich aus den we- 
nigen Zahlen kein sicherer Schluss über die Gestalt der 
Kurve zieher.. 
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Figur 2. 

Die Kante konnte ich nicht ermitteln. Berechnet 
man sie nach p. 29. Anm. z. B. aus der Schwin- 
gfmigszahl 3138.51 1 und der zweiten Differenz 1.2 12, so 
erhält man einen Wert, nämlich 3257.287, welcher ihr 
unmögUch zukommen kann; denn diese Linie fällt in den 
Bereich der ersten schwächsten Linien der Bande, imd 
es ist nun, da für die gegebenen Linien der Serie die 
Intensität durchaus in regelmässiger Weise zunimmt, nicht 
anzunehmen, dass plötzlich die Intensität der noch bis 
zur Kante restierenden Linien so mächtig abfällt; ein 
allmählicher U ebergang von starken zu schwachen Linien 
war bekanntlich an dieser Stelle nicht zu konstatieren. 
Das Gleiche lässt sich nun für die drei andern Serien 
der Dubletreihe A aussagen. Es wäre nur darauf hin- 
zuweisen, dass die Kurve, die sich aus den zweiten Dif- 
ferenzen von A3 darstellen lässt, der vorerwähnten ahn- 
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lieh verläuft, während diejenigen, die durch A2 und A4 
bestimmt sind, sich .mehr einer geraden Linie nähern. 
Ich führe von diesen drei Serien nur die Schwingungszah- 
len (n) und die zweiten Differenzen (A) an: 



Serie . 
n 


A2 


Serie j 
n 


A 


Serie 
n 


A4 

A 


2961.95 

89.90 

30^6,06 


\.19 
\.69 
\.58 
^.40 


2973.54 

3000.60 

25.83 

49.47 


(.83 
(.59 
(.52 
(.37 


2976.25 

3003.(9 

28.48 


1.65 
1.62 


40.53 


52.(47 
74.327 
95.141 

3114.656 
32.912 
49.977 
65.917 
80.723 
94.471 

3207.175 
18.881 
29.713 


1.49 


63.4^6 


7^.590 
92.342 

3m.769 
29.9 U 
46.8 ^ 7 
62.524 
77.03'^ 
90.332 

3202.385 
^3.^43 


1.366 


84.905 
3^05.048 


\.346 

^.248 
^244 

\.\56 
{.\2'k 
^.085 
\.079 
^.090 


(.325 
(.285 
(.236 
(.(99 
(.(97 
(.2(2 
(.245 
(.295 


1.299 
1.259 


23.943 
4^.594 
58.089 
73.460 
87.746 
3200.953 
^3.070 


1.191 
1.125 
1.134 
1.058 
1.044 
0.998 
0.874 



1 



Ich schliesse unmittelbar die vier Serien der Düblet- 
reihe B an : 



Serie Bi. 
n ^ 



Serie B 



2- 



2985.26 




3008.83 


1.63 


30.77 


1.57 


51.14 


1.41 


70.10 


1.38 


87.68 


1.34 


3103.92 


1.38 


18.78 


1.64 


32.00 





n 


A 


2987.63 




3011.50 


1.77 


33.60 


1.65 


54.05 


1.36 


73.14 


1.33 


90.90 


1.34 


3107.32 


1.53 


22.21 


1.76 


35.337 


2.10 


46.37 
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Serie 8$: n 



A Serie B4: 



2997.30 




3020.00 


1.56 


41,14 


1.57 


60.711 


1.19 


79.09 


1.54 


95.93 


1.24 


3111.53 


1.38 


25.75 


1.73 


38.24 





n 


A 


3000.06 




22.78 


1.52 


43.98 


1.38 


63.80 


1.47 


82.150 


1.26 


99.24 


1.25 


3115.08 


1.2<^ 


29.68 


1.39 


-^2.894; 


1,53 


54.569 


1.87 


64.38 


2.03 


72.156 





Es war mir unmöglich,dieseSerien in irgend einerWeise wei- 
ter auszubauen. Fernerhin stehen sie den zuerst besprochenen 
Serien an Intensität nach jdies erbellt schon aus demUmstan- 
de, dass sie ausschliesslich aus den Werten des Films zu- 
sanmiengesetzt sind. Uebrigens erkennt man auch hier, 
dass eine Gesetzmässigkeit nach dem ersten Ue sl an- 
dre s 'sehen Gesetze nicht vorherrscht. 

Die folgenden Serien der Reihe C erinnern wieder an 
die Serien A^, Ag, . . . : 
Serie Q: n A Serie C2: 



n 


A 


3027.55 




54.69 


2.43 


79.40 


2.2^ 


3101.87 


2.13 


22.21 


1.89 


if(0.651 


1.84 


57.262 


1.711 


72.156 


1.624 


85.426 


1.579 


97.117 


1.507 


3207.301 


1.^89 


15.996 


1.470 


23.22 1 


1.^69 


28.977 


1.542 


33.191 


1.673 


35.732 


1.896 


36.377 





: n 


A 


3056.74 




81.50 


2.34 


3103.92 


1.96 


24.38 


1.95 


42.894 


1.80 


59.6OI 


1.694 


74.6I4 


1.578 


88.049 


1.546 


99.938 


1.447 


3210.380 


1.394 


19.428 


1.332 


27.144 


1.250 


33.610 


1.180 


38.896 


1.023 


43.159 
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S erie C«. 



erie 



C4. 



n 


A 


3041.45 




67.39 


2.43 


90.90 


2.09 


12.32 


2.08 


31.660 


1.83 


49.169 


1.759 


64.919 


1.678 


78,99 ^ 


1.597 


91.466 


1.556 


3202.385 


1.478 


11.826 


1.481 


19.786 


1.467 


26.279 


1.495 


31.277 


1.601 


34.674 


1.802 


36.269 





n 


a 


3043.59 




69.46 


2.36 


92.97 


2.08 


3114.40 


1.95 


33.880 


1.90 


51.460 


1.728 


67.312 


1.635 


81.529 


1.566 


94.I8O 


1.492 


3205.339 


1.418 


15.080 


1.373 


23.448 


1.286 


30.530 


1.235 


36.377 


1.067 


41.157 


0.947 


44.9e0 





Dasselbe, was bereits für A,, A2 . .gesagt wurde, folgt 
auch für die vorstehenden Serien: Analog A^ und A3 
findet sich in den zweiten Differenzen bei C^ und C3 zu- 
nächst eine Abnahme und dann eine Zunahme; bei C^ 
und C^ nehmen die Grössen, wie bei Ag und A^, nur ganz 
unregelmässig ab. Vor allen Serien zeichnen sich nun 
Cj und C3 dadurch aus, dass sie mit ihrer Kante gegeben 
sind; diese Kanten bilden das stärkste Linienpaar in der 
Bande. 

Die übrigen zahlreichen Linien ebenfalls in Dubletrei- 
hen oder Serien zu ordnen, ist mir nicht gelungen. Esi 
scheint, dass dieselben ganz anderen Gesetzen unterwor- 
fen sind. 

Gegen die gegebene Aufstellung der Serien könnte man 
wohl «mit Recht einwenden, dass sie besonders in der 
Nähe der Kante sehr fragÜch ist, wenn auch bei dem in 
die Augen fallenden eigentümlichen Bau der Bande in 
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ihren Schlusslinien ein Zweifel ausgeschlossen ist. Doch 
war ich bemüht, eine gewisse Gesetzmässigkeit in den 
zweiten Differenzen zu beobachten, und in der Tat Hes- 
sen sich die Linien nach der obigen Weise am besten 
in Serien einordnen. Würde n3an z. B. andere Werte her- 
anziehen, so würden für eine solche Serie bald beträcht- 
liche regellose Abweichungen in den zweiten Differen- 
zen auftreten. So glaube ich denn, dass obige Serien 
für sich die grösste Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der 
wirklich bestehenden Verhältnisse in der Bande besitzen. 
Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen seien 
nochmals kurz zusam.meng'ef asst ; dabei möge von den 
Serien der Reihe B abg'esehen werden, da sie keinen 
genügenden Aufschluss liefern. 

Für alle gefundenen Serien der Wasserbande a gilt, dass 
sie dem ersten Deslandre s'schen Gesetze nicht ge- 
nügen; vielmehr variieren die zweiten Differenzen nach 
einem unbekannten Gesetze, und zwar sind 2 Ar- 
ten von Serien zu unterscheiden: bei einigen Se- 
rien nimmt gegen die Kante hin die zweite Differenz 
zunächst ab und darauf, aber in stärkerem Masse, wieder 
zu, bei den andern hingegen ist nur eine Abnahme zu 
verzeichnen. Es ist nun bemerkenswert, dass in jedem 
Düblet eine Linie einer Serie erster Art, die andere da- 
gegen einer Serie zweiter Art angehört. Von allen Serien, 
nur zwei ausjgenommen, sind die Kanten nicht bestimm* 
bar. Alles dies spricht zweifellos dafür, dass die wirk- 
liche Struktur der Bande durch viel kompliziertere Ge- 
setze gegeben ist. 

Mit der Ungültigkeit des erbten Gesetzes von D e s 1 a nr 
dres verliert auch sein zweites Identitätsgesetz jede Be- 
rechtigung für das Wasserdampfspektrum Es besagt näm- 
lich, dass alle Serien, die von einer Kante ausg'eh.en, 
identisch sind, d. h. eine gleiche Iconstante zweite Dif- 
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ferenz aufweisen, wovon in unserm. Falle nicht zu re- 
den ist. Inwiefern die gefundenen Serien miteinander zu- 
sammenhängen, Hess sich in Ermangelung irgend eines 
Gesetzes nicht nachweisen. Bezüglich des 3. Gesetzes wur- 
de eine nähere Prüfung" nicht angestellt, da keine ge- 
nauen Messungen in den andern Banden vorlagen. 

Ich schliesse dieses Kapitel mit einer kurzen Betrach- 
tung, die auf eine Arbeit von H i g g s^) Be«ug nimmt. 
Er findet auf Grund ausführlicher Messungen der Banden 

A, B, a des Sonnenspektrums folgende Gesetzmässigkeit: 
Trägt man die Wellenlängen einer Serie, die sich aus 
einer dieser Banden aufstellen lässt, als Abscissen und 
als Ordinaten die Einheiten auf, so bestimmen diese Koor- 
dinaten eine Parabel. Nim besitzen aber nach' D e s 1 a n- 
d r e s (a. a. O.) die Wasserbanden einei den vorerwähn- 
ten Banden gleiche Struktur. Das legt den Gedanken nahe, 
obiges Resultat ebenfalls für das Wasserdampfspektrum 
za prüfen. Führt man daher die Operation z. B. für die 
Wellenlängen der Serie C^ durch,so resultiert eine Kurve, die 
einer Parabel äusserst ähnlich verläuft, in Wahrheit aber 
eine solche nicht darstellt. Es müsste dann nämlich die 
zweite Differenz der Abscissen, d. h. der Wellenlängen 
der Serie, konstant sein^), was für die Wellenlängen 
von Ci nicht der Fall ist. Dasselbe lässt sich natürlich 
bezüglich der andern Serien von a nachweisen. 

^) Higgs: Oa the geometrical construction of the oxygen ab- 
sorption lines great A, great B and a of the solar spectrum. — 
Proc. Roy. Soc. 64. p. 200. (1893.) 

^ Zum Beweise dieser Behauptung nehmen wii au, die Kurve sei 
eine Parabel; ihre Gleichung laute : 

(n+c)^(X-V) 

Hierin ist li = 1, 2, 3 . . . , X -= Xj, X2 . . . (Wellenlängen 
einer Serie) zu setzen. V und c sind die Koordinaten des Scheitels, 
p ist der Parameter. Zur Berechnung der unbekannten, konstanten 
Grössen V, c, p, seien uns die Werte ni, H2, ns, bezw. X^ X2 Xg 
gegeben. Wir erhalten demnach drei Gleichungen 

(ni+c)=p(Xi-V) etc; 
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Wellenlängen und Schwingungs- 
zahlen der Bande a. 

Im folgenden führe ich das vollständige Verzeichnis 

der Wellenlängen (X) an, die in der Bande a gemessen 
sind, nebst den zugehörigen Schwingungszahlen ^n). Die 
Werte sind auf 3 bez. 2 Stellen abgekürzt, je nachdem 
sie der Platte oder dem Film entnommen sind. Die Zah- 
len zu beiden Seiten der Wellenlängen geben die Inten- 
sitäten und zwar beziehen sich dieselben .links auf die 

Platte (Jp) und rechts auf den Film (Jf ). Sie sind ge- 
zählt von I - 4 : I =r stark, 4 =^ sehr schwach ; ferner zeigt 
i-f- ein auffallend starke Linie, d eine breite, höchst- 
wahrscheinlich eine Doppellinie an. Die Intensitätsangaben 
beruhen nur auf rohen Schätzungen und sind daher haupt- 
sächlich mit den benachbarten Linien in Vergleich zu 
ziehen. 



Iiierans folgt 



2ni— 2n2, n22— ni^ 
2n2 — 2n3, ng^ — n^^ 



2ni — 2n2 , A2 — Xi 
2n2 — 2n3 , A3 — A2 

Beachten wir nun, dass, wenn wir von einem beliebigen Wert 0= 
ausgehon, n2 == n+1, ng = n+2 ist, so berechnet sich sclüitsslie 

2 

P-(Xn+2-Xn+i)-(Xn+i-Xn) ~''''''^^' 
Der Nenner stellt aber eine zweite DifTerenz dar ; es folgt somit als 
Bedingung fttr unsere Annahme, dass die zweite Diiferens kon&tant 
ß%ia jDuss. 
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\ 



Ip 


X 


If 


n 


Ip 


X 


If 


n 


3 ■■ 


3063.701 1 


3264.026 


3 


3086.359 


1 


3240.064 


1 ; 


3.860 1 

[ 


3.857 


1 


i 6.511 


1 


3239.904 


2 


4.344 




3.341 


1 


7.472 


1 


8.896 


2 


5.076 




2.562 


3 


9.132 


2 


7.155 


3 


5.210 




2.419 


1+ 


9.875 


1 


6.377 




6.08 




1.49 


1+ 


9.978; 1 


6.269 




6.38 




1.17 


1 


3090.491 \ ,, 
0.587 r ' 


5.732 


1 


7.370 




0.122 


3 


5.631 


- 


7.80 


1 


3259.67 


3 


0.978 


2 


5.222 


3 


8.055 


^ 


9.394 


1 


1.325 1 


4.859 




8.38 




9.05 


1 


1.502 1 


4.674 


2 


8.733 




8.674 


1 


2.519 1 


3.610 


2 


8.829 




8.572 


1 


2.920 


1 


3.191 


2 


9.296 




8.076 




3.79 


1 


2.28 


3 


9.798 




7.543 


1 


4.752 


1 


1.277 




3070.03 




7.30 


1 


5.467 


1 


0.530 




0.45 




6.85 


1 


6.250! 1 


3229.713 


3 


0.593 




6.700 


2 


6.470 


1 


9.484 


4 


1.283 




5.968 


1 


6.956 


1 


8.977 




2.21 




4.99 


1 


8.715 


1 


7.\44 


2 


2.332 


>, 


4.856 


1 


9.546 


1 


6.279 


3 


2.445 


4.737 


2 


9.711 


1 


6.^o7 


4 


3.167 




3.972 


1 


3101.356 


1 


4.396 


2 


4.504 




2.557 




1.74 


2 


4.00 


3 


5.258 




1.760 


1 


2.268 


1 


3.448 


4 


5.475 




1.530 


1 


2.487 


1 


3.220 


4 


7.164 




3249.745 


3 


3.381 


)«■ 


2.292 




8.17 




8.68 


1 


3.464 


2.206 


3 


8.574 




8.257 


3 


4.470 


2 


M62 


1 


3080.072 


1 


6.677 


1 


5.796 


1 


32\9.786 




0.36 




6.37 


1 


6.142 


1 


9.428 


1 


1.404 


2 


5.274 


1+ 


6.670 


1 


8.88 ^ 


If 


1.674 


)t 


4.989 


3 


7.584 


). 


7.933 


2 


1.776 


4.882 


1 


7.678 


7.837 




2.192 


2 


4.444 




7.94 


2 


7.57 


1 


3.413 


1 


3.159 


1 


9.457 


1 


5.996 




4.14 


2 


2.50 


1 


3110.342 


1 


5.080 


3 


5.018 


2 


1.472 




0.66 


2 


4.75 


l 


5.318 


1 


1.157 


1+ 


2.218 


)? 


3.^42 










1 


2.288 


3.070 
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Ip 


X 


If 


n 


Ip 


X 


If 


n 




3U347 


3 


3212.14 




3136.33 


2 


3188.44 


• * 


3.494 


1 


1.826 


1 


6.716 


1 


8.049 




4.896 


1 


0.380 


1 


7.013 


1 


7.746 




7.318 


1 


3207.886 




7.99 


dl. 


6.75 




7.886 


)dl 


7.301 




8.65 


3 


6.08 




8.009 


7.175 




8.72 


4 


6.01 




9.795 


1 


5.339 


1 


9.298 


1 


5.426 




3120.70 


2 


4.42 




9.92 


2 


4.79 




1.88 


2 


3.20 


1 


3140.859 


1 


3.842 




2.03 


2 


3.04 




1.31 


2 


3.39 




2.36 


2 


2.71 




2.03 


1 


2.66 


1+ 


2.673 


1 


2.385 




2.28 


3 


2.40 




3.09 


2 


1.96 




2 70 


2 


1.98 




3.60 


2 


1.44 


1 


3.143 


1 


1.529 


1 


• 4.070 


1 


0.953 


2 


3.939 


1 


0.723 




4.71 


3 


0.30 




4.42 


1 


0.24 


1 


5.062 


1 


3199.938 




5.34 


4 


3179.31 




5.40 


2 


9.59 


1 


5.652 


1 


8.991 




6.54 


2 


8.42 




6.69 


1 


7.94 




6.80 


1 


8.16 


3 


7.078 


2 


7.551 




7.19 


3 


7.76 




7.34 


2 


7.29 




7.52 


3 


7.42 


1 


7.590 


1 


7.034 




7.818 


1 


7.117 




7.98 


4 


. 6.63 




8.17 


3 


6.75 




8.59 


1 


6.02 




8.408 


1 


6.514 


dl 


9.989 




4.614 




8.63 


2 


6.29 


4 


3150.192 


4.410 




8.89 


3 


6.02 




0.46 


3 


4.14 




9.68 


2 


5.21 




0.61 


4 


3.99 




3130.05 


3 


4.84 


1 


1.135 


1 


3.460 




0.409 


1 


4.471 


3 


2.269 


1 


2.318 




0.694 


1 


4.180 


1 


2.430 


l 


2.156 




1.61 


2 


3.25 




3.08 


3 


1.50 




2.30 


3 


2.54 




3.33 


2 


1.25 




2.68 


3 


2.16 


1 


4.649 


1 


3169.925 




3.356 


1 


1.466 




6.36 1 


8.21 




4.12 


3 


0.69 




6.95 


2 


7.61 




4.470 


1 


0.332 


1 


7.251 


1 


7.312 




4.69 


2 


0.11 




7.65 
7.80 


2 
2 


6.91 
6.76 
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h 


. X 


If 


n 


Ip 
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